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Verschrankte Quanten im Wafer

Defekte in Siliziumkarbid konnten neue Quantentechnologien erméglichen.

efekte spielen eine grof3e Rolle

tiir das Verhalten von Halb-
leitern. So verandern Fremdatome
die elektrische Leitfahigkeit, was
die Basis fiir moderne elektro-
nische Bauelemente ist. Andere
Defekte beeinflussen die Farbe
von Kristallen und heiflen daher
»Farbzentren® In den vergangenen
Jahren hat sich fiir diese eine neue
Anwendungsmaoglichkeit eréffnet:
Mit einfachen experimentellen
Methoden lassen sich die quanten-
mechanischen Eigenschaften der
Farbzentren kontrollieren. Das
macht sie zu Kandidaten fir Quan-
tenbits. Neben den klassischen
Bit-Zustdnden tragen Quantenbits
auch Informationen aus ihrer quan-
tenmechanischen Uberlagerung.
Farbzentren konnten neuartige
Quantentechnologien erméglichen.

Das negativ geladene Stickstoff-

Fehlstellen-Zentrum in Diamant
(NV-Zentrum) ist das bekannteste
und am besten erforschte Farbzen-
trum. Es entsteht auf natiirliche
Weise, wenn ein Stickstoffatom
(N) und eine Gitterfehlstelle (V,
»Vacancy"“) ein Paar benachbarter
Kohlenstoffatome im Diamant
ersetzen [1]. Das NV-Zentrum
verhilt sich wie ein Ion mit Spin
S =1, das im Festkorper gefangen
ist, weil seine relevanten energe-
tischen Eigenzustidnde innerhalb
der Bandliicke liegen. Dadurch
ist der elektronische Spinzustand

Leuchtender Rekord
Eine internationale Gruppe von Astro-
nomen hat die bisher hellste Super-
nova beobachtet. Die absolute Leucht-
kraft von SN 2015L war mit -23,5 Ma-
gnituden mehr als doppelt so grof3 wie
bei den vormals hellsten Supernovae.
Noch ist unklar, wie es zu dieser gewal-
tigen Explosion kam. Gangige Modelle
konnen nur schwer erkldren, welcher
Mechanismus die bisher abgestrahlte
Energie erzeugen konnte. AuBerdem
ist die Muttergalaxie keine Zwerggala-
xie mit aktiver Sternbildung, in denen
bisher die meisten superhellen Super-
novae beobachtet wurden.
S. Dong et al., Science 351, 257 (2016)
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Im Experiment werden etwa tausend
Paare von PL6-Zentren (Pyramiden) und
2Gj-Kernen (hellblau) auf einem Proben-
chip adressiert. Um die Paare zeitgleich
zu initialisieren, zu verschranken (blaue

sehr stabil und lésst sich zudem
mit herkdmmlichen Spinresonanz-
techniken kohérent manipulieren.
Daneben hingt der optische Zyklus
vom Spin ab: Die urspriingliche
elektronische Spinprojektion legt
die Energiezustinde fest, die bei
der Relaxation nach optischer An-
regung durchlaufen werden. Daher
ist es moglich, das NV-Zentrum
optisch zu polarisieren und seinen
Spin zu messen. Der Spinzustand
des Defekts ist somit einfach zu
initialisieren, zu kontrollieren und
als stabiler Quantenzustand zu
messen. Diese Eigenschaften ma-
chen das NV-Zentrum als Quan-

Turbulenter Hummelflug
Die Flugel von Insekten wie Hummeln
fiihren komplexe und sehr schnelle Be-
wegungen aus. Um zu verstehen, wie
dies den Energieaufwand beim Flug
beeinflusst, hat eine Gruppe der fran-
zosischen Universitat Aix-Marseille den
Hummelflug in einem Windkanal nu-
merisch simuliert. Dabei zeigte sich,
dass der Energieaufwand selbst dann
unverandert ist, wenn Turbulenzen mit
Geschwindigkeiten bis zu 99 Prozent
der Fluggeschwindigkeit auftreten.
Die Ergebnisse konnen helfen, so ge-
nannte Mini-Drohnen zu optimieren.
T. Engels et al., Phys. Rev. Lett. 116,
028103 (2016)
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Schleifen) sowie letztlich auszulesen und
zu verifizieren, wird das Siliziumkarbid
im Fokus des Lasers (rot) angeregt und
mit magnetischen Spinresonanzpulsen
polarisiert.

tenbit attraktiv und erlaubten es

im letzten Jahrzehnt, eine Vielzahl

neuer Quantentechnologien z. B. in
der Informationsverarbeitung, der

Kommunikation und der Metrolo-

gie zu demonstrieren [2].

Die Frage liegt nahe, inwieweit
sich diese reizvollen Eigenschaften
des NV-Diamant-Systems auch
in anderen Defekten finden. Ins-
besondere wire es fiir praktische
Anwendungen vorteilhaft, entspre-
chende Defekte in Materialien zu
identifizieren, fiir die es massen-
taugliche Fabrikationsmethoden
gibt, die besser verstanden sind als
fiir Diamant. Als mogliche Alter-
nativen haben sich in der jiingsten
Vergangenheit eine Reihe von neu
entdeckten, natiirlich entstehenden
Defekten in Siliziumkarbid (SiC)
hervorgetan. Fiir SiC existieren
basierend auf Wafern ausgereifte
Fabrikationsmethoden, was die
Herstellung komplexer Bauele-
mente erheblich erleichtert. Sowohl
in einzelnen Defekten als auch in
Ensembles gelang es bereits, den
elektronischen Spinzustand zu
bestimmen und zu zeigen, dass
er kohdrent zu manipulieren ist
[3]. Damit Technologien, die auf
quantenmechanischen Prinzipien
basieren, einen Vorteil gegeniiber
klassischen Methoden bieten, be-



notigen sie allerdings auch strikt
quantenmechanische Zutaten wie
die Verschrankung mehrerer Spins.
Inzwischen ist die Kontrolle und
Beobachtung solcher Phdnomene
beim NV-Zentrum schon fast Rou-
tine [4], wohingegen dies bei den
deutlich weniger erforschten De-
fekten in SiC bisher ausstand.

Forschern im Labor von David
Awschalom an der University of
Chicago ist es nun gelungen, bei
Normalbedingungen ein Ensemble
von verschrankten Spinpaaren in
SiC zu erzeugen [5]. Jedes Paar be-
steht dabei aus dem elektronischen
Spin eines sog. PL6-Farbzentrums
(Spin S =1im Grundzustand) und
dem Kernspin eines benachbarten
»Si-Atoms (Spin I = 1/2). Die For-
scher erzeugten alle vier maximal
verschrankten Bell-Zusténde.
Diese zeichnen sich dadurch aus,
dass beide Spins entweder parallel
oder antiparallel ausgerichtet sind,
ohne dass ein einzelner Spin eine
wohldefinierte Projektion besitzt.
Dazu reichten bekannte und breit
eingesetzte Techniken aus, obwohl
das PL6-Zentrum noch weitgehend
unerforscht ist — weder ist seine
Struktur bekannt noch sind seine
Energiezustinde vollstindig cha-
rakterisiert.

Um die Bell-Zustinde zu pra-
parieren, war es notig, den Elek-
tronen- und Kernspins zunédchst
einen Anfangswert optisch zuzu-
weisen. Mittels eines konfokalen
Mikroskops wurde ein Laser so
auf die Probe fokussiert, dass alle
PL6-Zentren im Laserfokus optisch
angeregt wurden. Da der optische
Zyklus des PL6-Zentrums stark
spinabhingig ist, wird der elektro-
nische Spin nach einigen Zyklen
polarisiert. Zusitzlich lag ein du-
Beres Magnetfeld an, wodurch die
Energieniveaus von Elektronen-
und Kernspins mit einer bestimm-
ten Hyperfeinwechselwirkung
besonders stark im optisch ange-
regten Zustand des PL6-Zentrums
koppeln. Dadurch wurden alle *Si-
Kerne selektiert, die sich zufillig
an einem bestimmten Gitterplatz
relativ zu einem PL6-Zentrum
befanden. In Silizium macht *Si
etwa 4,7 Prozent aus, woraus rund
tausend adressierte Paare im Laser-

fokus resultierten. Die Kopplung
der Spins fithrte dazu, dass mit
einem ,,Flip"“ eines Elektronen-
spins oft ein ,,Flop”“ des Kernspins
einherging. Daher waren auch die
Kernspins am Ende der Prozedur
polarisiert.

Mit Hilfe einer sog. Stripline-
Antenne brachten die Forscher
ein CNOT-Quantengatter mit-
tels Magnetresonanzsignalen auf
und generierten damit die Bell-
Zustinde. Die Verifizierung der
verschrankten Zustande erfolgte
mit Quantentomographie. Da der
optische Zyklus und damit die
Intensitit der gemessenen Fluores-
zenz sowohl vom Elektronenspin
als auch vom Kernspin abhingt,
lasst sich der Quantenzustand der
Bell-Paare rekonstruieren. Daraus
folgt die Giite des Zustands, die mit
etwa 90 Prozent relativ hoch war,
und der Beweis, dass Verschrian-
kung generiert wurde.

Dieses Ergebnis bietet einige
vielversprechende Perspekti-
ven fiir kiinftige Anwendungen.
Quantenkontrolle in einem Mate-
rial zu demonstrieren, das sich fiir
skalierbare Fabrikation eignet und
quantenmechanisches Verhalten
bei Normalbedingungen zeigt, ist
wichtig fiir die Entwicklung von
Quantensensoren, die biologische
Strukturen visualisieren oder Bio-
marker verfolgen kénnten [6].
Verschrankung in einem Ensemble,
wie sie hier gezeigt wurde, konnte
sich zudem als extrem niitzlich
erweisen. Die Kopplung von Fel-
dern an N Spins anstelle von einem

S AL,

Wissenschaftler der ETH Ziirich und des ETH-Spin-
offs Scrona haben das kleinste Inkjet-Farbbild der
Welt gedruckt. Das Bild zeigt Clownfische, die um
eine Seeanemone herumschwimmen. Es besitzt
Seitenldangen von 80 bzw. 115 Mikrometern und ist
nur 0,0092 Quadratmillimeter klein. Der Druck ge-
lang mit einer neuen 3D-Nanodruck-Technologie,
die auf Quantenpunkten basiert. Indem die For-
scher die GroBe der Quantenpunkte veréanderten,
konnten sie die Farbe des abgegebenen Lichts
nach Wunsch festlegen. Dazu wurden mehrere La-
gen von roten, griinen und blauen Quantenpunk-
ten Ubereinander gedruckt. Der Abstand zwischen
zwei Pixeln betrug 500 Nanometer. Mit diesem
Bild konnen die Wissenschaftler sich nicht nur in
das Guinness Buch der Rekorde eintragen lassen.

einzelnen Spin ist um einen Faktor
N"? starker, was hohere Sensitivi-
taten ermoglicht. AufSerdem sind
die Systeme auch fiir Quanten-
speicher interessant. Kernspins in
Halbleitern kdnnen extrem lange
Kohirenzzeiten besitzen [7], sodass
man die hier gezeigten Methoden
dazu nutzen konnte, um Quanten-
zustande in einem Ensemble von
Kernspins zu ,,lagern. Das wire
neben der Metrologie auch fiir die
Quanteninformationsverarbeitung
von Bedeutung.

Die Ergebnisse der Gruppe um
Awschalom bringen uns neuen,
praktisch einsetzbaren Quanten-
technologien naher. Immer
deutlicher zeichnet sich ab, dass
exotische, quantenmechanische
Phanomene wie die Verschrankung
die Labore der Experimentalphy-
siker verlassen, um in der Praxis
Einsatz zu finden.
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